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1. Введение

Бурное развитие методов квантовой магнитометрии в 
последние годы связано с рядом важнейших задач в об
ласти как прикладной, так и фундаментальной физики, 
требующих использования высокочувствительных маг-
нитометров. Среди возможных применений – меди
цинские, например, использование атомных магнитоме-
тров с оптической накачкой для диагностики заболева-
ний сердца, исследований головного мозга и т. д. [1 – 4]. 
Некоторые из продемонстрированных в последнее вре
мя реализаций магнитометров превосходят стандартные 
технологии, используемые в медицине, например, сквид-
магнитометры, как по достигнутой чувствительности, 
так и по отсутствию потребности в криогенных темпера-
турах и повышенном энергопотреблении. Кроме медици-
ны, датчики магнитного поля такого типа находят при-
менение в геофизике [5], гравиметрии [6], дистанционной 
томографии магнитных полей [7] и др.

Магнитометры данного типа работают на основе 
контроля квантового состояния атомов, которое опреде-
ляется вектором окружающего магнитного поля. Одним 
из наиболее интересных и многообещающих нелинейных 
интерференционных эффектов применительно к магни-
тометрии является эффект когерентного пленения насе-

ленностей (КПН) и связанная с ним электромагнитно-
индуцированная прозрачность (ЭИП) атомной среды. 
Эффект заключается в приготовлении атомарной среды 
(паров атомов щелочных металлов) в особом когерент-
ном состоянии, в котором среда не поглощает свет, резо-
нансный с оптическим атомным переходом. КПН прояв-
ляется, в частности, в виде нелинейного узкого резонанса 
(пика прозрачности), наблюдаемого в интенсивности 
прошедшего через среду света в зависимости от расстрой-
ки разности частот оптических волн от разности частот 
задействованных долгоживущих состояний в атоме, кото-
рая определяется величиной магнитного поля. В 1998 г. в 
работе [8] экспериментально продемонстрирован про
тивоположный эффект, а именно электромагнитно-ин
дуцированная абсорбция (ЭИА) – поглощение, связанное 
со спонтанным переносом анизотропии из возбужденно-
го в основное состояние атома [9].

Наиболее важной характеристикой этого типа резо-
нансов является то, что ширины их линий определяются 
только ширинами уровней основного состояния атомов, 
поэтому они намного меньше, чем естественные ширины 
линий оптических переходов (так называемые резонансы 
субъестественной ширины). Для увеличения времени 
жизни этих уровней используются различные подходы, в 
том числе добавление благородного или другого мо
лекулярного газа в качестве буферного газа в ячейку 
или нанесение антирелаксационного покрытия на стенки 
ячейки. Эти меры приводят к значительному снижению 
контраста резонанса, поэтому были предложены разные 
подходы, чтобы удовлетворить противоречивым требо-
ваниям для получения высокого контраста и малой ши-
рины линии при использовании стандартных схем реали-
зации.

Очень удобным подходом к изучению указанных эф-
фектов является так называемая магнитооптическая 
техника пересечения уровней (эффект Ханле в основном 
состоянии). В этом подходе для возбуждения использует-
ся излучение только одной длины волны, а сигнал погло-
щения/флуоресценции регистрируется путем сканирова-
ния магнитного поля, приложенного параллельно или 
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ортогонально волновому вектору света [10]. Центр резо-
нанса отвечает нулевому значению соответствующей де-
картовой компоненты суммарного магнитного поля (см., 
напр., [11]).

Недавно была предложена новая схема подготовки и 
регистрации когерентного состояния на открытом ди-
польном переходе, где использование буферного газа не 
приводит к подавлению сигнала ЭИА, в отличие от мно-
гих других схем наблюдения. В этой модифицированной 
схеме Ханле ЭИА происходит из-за взаимодействия зон-
дирующего пучка излучения с основным состоянием ато-
ма, которое либо выстроено [12], либо ориентировано 
[13] встречным пучком излучения накачки. Эксперимен
тальные результаты показывают, что в этой конфигура-
ции открытый переход может привести к сигналу ЭИА с 
шириной линии менее килогерца и контрастом, прибли-
жающимся к 100 % (для сравнения: стандартная схема 
Ханле для открытых переходов дает контраст в лучшем 
случае около 10 %).

Аналогичная конфигурация использовалась в [14], 
где  схема накачка – зондирование со встречными пуч
ками применялась для D1-линии в парах калия, содер
жащихся в ячейке с покрытием. Следует отметить, что в 
атомах калия, строго говоря, переходы в D1-линии нель-
зя считать «открытыми» из-за того, что сверхтонкое рас-
щепление основного состояния на уровни энергии с угло-
выми моментами Fg = 1 и 2 меньше доплеровской шири-
ны линии перехода. Показано, что при параллельных ли-
нейных поляризациях излучения накачки и зондирующе-
го излучения контраст регистрируемых резонансов до-
стигает 70 %. Контрасты выше 90 % были недавно получе-
ны в конфигурации с s +- и s –-поляризациями пробного 
поля и излучения накачки при возбуждении D1-линии це-
зия в кювете с буферным газом [13].

Недавно были также получены экспериментальные 
результаты с использованием встречных пучков излуче-
ния накачки и зондирования с взаимно ортогональными 

линейными поляризациями, возбуждающего переход в 
D1-линии рубидия, который находится в оптической кю-
вете с покрытием [15]. В этой работе показано, что, как и 
для стандартной конфигурации Ханле [16], резонанс, по-
лученный при сканировании продольного магнитного 
поля, имеет сложную (двойную лоренцеву) форму линии. 
Следует отметить, что приложение дополнительного сла-
бого постоянного магнитного поля, ортогонального вол-
новому вектору лазерного излучения, приводит к ушире-
нию резонанса [13].

В настоящей работе мы применяем конфигурацию, 
описанную в [15], для обнаружения слабого магнитного 
поля, генерируемого токонесущим микропроводом (ме-
таллизированной дорожкой), который используется в 
нейронных протезах и гибридных бионических системах 
в составе массивов микроэлектродов, а именно для опре-
деления рабочего (холостого) состояния таких нейронно-
электродных интерфейсов [17]. Цель работы – показать 
возможность дистанционной проверки состояния микро-
проводов (проводящего или непроводящего) для исполь-
зования в нейронных имплантатах.

2. Экспериментальная установка

Используемая установка аналогична описанной в [15] 
и схематически показана на рис.1. Для измерения про
пускания ячейки в конфигурации накачка – зондирование 
используется один пучок лазерного излучения на длине 
волны 795 нм, находящегося в резонансе с D1-переходом 
Rb. Направление его линейной поляризации контроли-
руется с помощью пластины l/2. Пучок диаметром при-
мерно 4 мм разделяется на два пучка ортогонально поля-
ризованных излучений с помощью поляризационного 
светоделителя (ПСД). Пучок накачки Epump (красная ли-
ния на рис.1,а, горизонтальная поляризация вдоль оси x 
на рис.1,б ) мощностью 500 мкВт проходит через ячейку и 
выстраивает атомы Rb в основном состоянии. Зон

Рис.1.  Схема экспериментальной установки для регистрации магнитооптических резонансов в конфигурации Ханле с использованием 
пучков накачки и зондирования (а) и положение образца по отношению к ячейке (б ):	 	 	 	 	 	
ДЛ – диодный лазер; ПСД – поляризационный светоделитель; ФД – фотодиод. Белые стрелки обозначают зондирующий пучок, крас-
ные – пучок накачки. Стенки оптической ячейки имеют антирелаксационное покрытие.
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дирующий пучок Eprobe (зеленая линия на рис. 1,а) имеет 
ортогональную поляризацию (вертикальную, перпенди-
кулярную плоскости рис.1,а и направленную вдоль оси y 
на рис.1,б ) и мощность 8 мкВт. Он направлен с помощью 
системы зеркал навстречу пучку накачки для зондирова-
ния состояния атомов Rb, подготовленного пучком на-
качки, и регистрируется фотодиодом (ФД). Схема позво-
ляет добиться очень точного перекрытия пучков накачки 
и зондирования с отличным последующим их разделени-
ем и отдельным управлением мощностями излучения на-
качки и зондирующего излучения с помощью нейтраль-
ных фильтров (на рис.1 не показаны).

Ячейка диаметром 2  см и длиной 2.5  см, служащая 
датчиком магнитного поля, покрыта изнутри парафином 
и содержит пары 87Rb. Ее температура поддерживается 
равной примерно 40 °C. Ячейка помещена в соленоид 
длиной 30  см, создающий однородное постоянное маг-
нитное поле, направленное вдоль оси ячейки. И ячейка, и 
соленоид помещены в двухслойный магнитный экран для 
защиты от внешних магнитных полей. Частота излучения 
лазера контролируется по сигналу флуоресценции во вто-
рой (эталонной) кювете, содержащей естественную смесь 
изотопов Rb. Исследуемый образец помещается перед 
кюветой на расстоянии около 10 мм от переднего окна. 
Видно, что при указанном положении образца генериру-
емое им магнитное поле направлено вдоль оси x. Оно не 
однородно, а уменьшается вдоль ячейки.

Если измеряемое магнитное поле является продоль-
ным, центр резонанса смещается относительно нулевого 
значения сканируемого магнитного поля. Величина неиз-
вестного магнитного поля оценивается непосредственно 
по величине этого сдвига (при котором сканируемое маг-
нитное поле компенсирует дополнительное).

Как упоминалось выше, когда измеряемое магнитное 
поле поперечно, происходит уширение резонанса и в ко-
нечном счете его исчезновение. Таким образом, необхо-
дима тщательная калибровка ширины резонанса в зави-
симости от величины поперечного магнитного поля. Она 
была реализована с помощью пары катушек Гельмгольца 
с известным отношением величины постоянного магнит-
ного поля к току посредством регистрации ширины ли-
нии сигнала для различных значений ортогонального 
магнитного поля, создаваемого катушками.

3. Описание образца

Технология подготовки образцов основана на моди-
фикации поверхности и активации оптически прозрач-
ных биосовместимых полимеров импульсным лазерным 
излучением. Такой подход применяется при разработке 
технологий интерфейса «нейрон – электрод», предназна-
ченных для обеспечения тонких движений конечностей 
или частичного восстановления зрения, слуха, чувства 
давления и осязания, управления функциями различных 
органов, таких как сердце, печень, центральная и перифе-
рическая нервная система, мышцы. Эта пограничная об-
ласть, объединяющая биологию и электронику в одно це-
лое, известна как бионика.

Указанные нейронные имплантаты могут быть реа
лизованы путем разработки новых материалов и техно-
логий для изготовления массивов микроэлектродов 
(MМЭ) на биосовместимых носителях, например на 
устройствах интерфейса нейронных электродов для ре-
гистрации и/или стимуляции нервной активности в со

ответствующей части тела. Они имплантируются в мяг-
кие ткани, такие как головной мозг, спинной мозг, мыш-
цы и другие органы. Подходящим материалом в качестве 
носителя ММЭ является синтетический эластомер поли-
диметилсилоксан (ПДМС), в основном из-за его высокой 
биосовместимости и долговременной биостабильности. 
Кроме того, он нетоксичен и обладает высокой газопро-
ницаемостью, эластичностью и механической гибкостью. 
Первые два этапа изготовления микроэлектродной до-
рожки этого типа включают: (1) структурирование и ак-
тивацию поверхности ПДМС путем непосредственной 
обработки (абляции) наносекундными импульсами ла-
зерного излучения с длиной волны 266  нм, длительно-
стью импульсов 15 нс и частотой их следования 10 Гц; (2) 
функционализацию образца ПДМС автокаталитическим 
(химическим) осаждением платины на активированные 
участки – так называемую химическую металлизацию. 
На рис.2 показаны фотография массива таких дорожек 
до подключения проводов подачи напряжения, а также 
увеличенная фотография одной из дорожек, подключен-
ной с обоих концов. Более подробная информация о про-
цессе изготовления образцов представлена в [18].

Толщина образца составляет ~200 мкм с учетом тре-
бований максимальной гибкости при изгибе импланти-
руемого устройства, а длина дорожки – ~2 мм. Для удоб-
ства измерений эластомер ПДМС помещают на стеклян-
ную подложку, что ограничивает расстояние между ми-
кродорожкой и окном ячейки до ~10 мм.

4. Результаты экспериментов

На рис.3 представлен профиль резонанса в парах ру-
бидия, полученного в ячейке с антирелаксационным по-
крытием. Видно, что он состоит из более широкого пье-
дестала и узкого резонанса в центре, поэтому для анализа 
полученного сигнала профиль аппроксимировался двумя 
лоренцевскими контурами. На рис.3 показаны результа-
ты аппроксимации контрольного сигнала, т. е. сигнала в 
отсутствие образца, со скомпенсированным поперечным 
магнитным полем. Сканируемое продольное магнитное 
поле Bz соленоида откалибровано, в результате чего ши-
рина линии узкой составляющей сигнала составила 
2.2 мГс.

Затем ширина линии сигнала должна быть откали-
брована по величине поперечного магнитного поля. 
Поскольку образец индуцирует магнитное поле в направ-
лении оси x (см. рис.1,б ), для создания дополнительного 
постоянного магнитного поля вокруг датчика (т. е. опти-
ческой ячейки) использовалась катушка Гельмгольца с 

Рис.2.  Фотографии массива металлизированных дорожек до 
(а) и после (б) подключения проводов к концам одной из доро-
жек.
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известным отношением «магнитное поле/ток» (мГс/мА) 
(не показана на рис.1). Для слабых поперечных магнит-
ных полей полученный градуировочный график для 
ширины узкой компоненты на полувысоте представлен 
на рис.4. Видно, что, как и в работе [13], зависимость 
ширины линии для диапазона используемых величин 
поперечных магнитных полей Bx имеет линейный ха-
рактер, что важно для магнитометрии.

После процедуры калибровки образец помещается 
перед ячейкой, как показано на рис.1, и на него подается 
напряжение 1 В. Обычно такие микропровода в биониче-
ских чипах работают при несколько более высоких на-
пряжениях [19], но с применением специальных методов 
охлаждения. Мы не охлаждали образец, поэтому не ис-
пользовали более высокое напряжение. Первоначально 
был измерен также протекающий в цепи микропровода 
ток, который составил 15 мА, что дает значение удельно-
го сопротивления ~6 Ом/квадрат (Ом/квадрат – это еди-
ница измерения удельного сопротивления тонких пленок,  
«sheet resistance» в специальных единицах «ohms per 
square»). Следует отметить, что при нормальных услови-

ях испытаний было бы невозможно добавить средства из-
мерения тока в схему рабочего образца, поэтому дистан-
ционное зондирование должно быть надежным.

При подаче напряжения на микропровод регистри
руется главным образом не смещение центра резонанса, 
а  уширение резонансного сигнала, которое подтвер
ждает, что магнитное поле, создаваемое образцом в вы-
бранном положении, ортогонально сканируемому маг-
нитному полю. Полученная ширина сигнала составила 
w = (4.3 ± 0.2) мГс, что соответствует поперечному посто-
янному магнитному полю Bx = (3.8 ± 0.4) мГс. Эта нео-
пределенность оценивается примерно в 5 % по результа-
там подгонки калибровочной линии. Данное значение 
также подтверждается статистическим анализом резуль-
татов повторных измерений, который дает относитель-
ную погрешность 2 % – 5 %.

Следует подчеркнуть, что обсуждаемый сигнал по
лучается при относительно большом удалении образца 
от окна сенсорной ячейки (оно ограничено краем сте-
клянной подложки, удерживающей ПДМС), что под-
тверждает реализуемость метода дистанционного бес-
контактного обнаружения микропроводов в условиях 
живых систем.

5. Заключение

В работе показано, что проводимость и, следова
тельно, рабочее состояние токопроводящих металлизиро-
ванных дорожек микронной толщины, используемых в 
нейробионических имплантатах, можно определить с по-
мощью магнитооптического резонанса электромагнит
но-индуцированной абсорбции в конфигурации накач-
ка – зондирование. Микропровод изготавливается путем 
структурирования и активации ПМДС наносекундным 
импульсным лазером с последующей химической ме-
таллизацией платиной. Приложение напряжения в 1 В 
к микропроводу, расположенному на расстоянии 10 мм 
от датчика на парах рубидия, позволило измерить попе-
речное магнитное поле (3.8 ± 0.4) мГс, созданное образ-
цом, что достаточно для определения рабочего/нерабоче-
го (проводящего/непроводящего) состояния.

Ведутся дальнейшие работы, включающие замену 
системы «магнитный экран – соленоид» на систему трех 
взаимно ортогональных пар катушек Гельмгольца для 
выбора различных положений образца относительно ру-
бидиевой ячейки и изучения поведения проводящих до-
рожек при изгибе и скручивании полимера (без стеклян-
ной подложки). В частности, это включает измерение 
магнитных сигналов, индуцированных массивами ми-
кроэлектродов, путем моделирования их возможных 
положений при применении нейронных имплантатов 
in  vitro и in vivo. Такая методика может открыть новые 
подходы для дистанционного (неинвазивного) контроля 
электрической надежности или обнаружения дефектов 
нейроэлектродных интерфейсов под действием внешних 
факторов, включая давление, изгиб, скручивание и растя-
жение после их имплантации в организм.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (грант №  20-52-18004) 
и  Болгарского национального научного фонда (грант 
№  КП-06-Россия/11) в рамках совместного исследова-
тельского проекта. Д.В.Б. также благодарит Российский 
научный фонд (грант № 17-72-20089).

Рис.4.  Ширина на полувысоте узкой компоненты магнитооптиче-
ского резонанса в зависимости от величины слабого поперечного 
постоянного магнитного поля Bx.

Рис.3.  Сигнал резонанса и его аппроксимация двумя функциями 
Лоренца (красная и зеленая линии). 
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